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造物における補修補強工法として用いられている FRP(Fiber Reinforced Plastics)グリッ
ドを用いたポリマーセメントモルタル（Polymer Cement Mortar，以下 PCM）吹付けに
よる増厚工法（以下，FRP-PCM 工法）が前述のような変状トンネルの補修補強工法と
して適用されてきている． 












































図-1.1.1 実大模型装置の概要図 7) 
図-1.1.2 部材断面体力の概要図 7) 
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図-1.1.3 解析モデルの一例（天端巻厚 16.7cm，鉛直荷重）8) 
(a) 鉛直方向の地圧                      (b) 水平方向の地圧 












(2) コンクリート構造物における FRP グリッドによる補強に関する研究 
FRP は高強度と高耐久性を有する材料であり，これをコンクリート構造物に適用す
る研究は 20 年以上を経過している 11)．この間，土木研究所や土木学会などから FRP
をコンクリート構造物へ適用するための設計施工指針が発刊されている（例えば文献
12) - 14)）． 




図-1.1.6 解析モデルの概要 9) 














中村ら 3)は，補強筋である FRP グリッドを 2 層接触配置とし，ポリマーセメントモ
ルタル（以下，PCM）吹付けによる増厚補強した RC はりの曲げ試験を行い，曲げ補
強効果を検討した．ここで，FRP グリッド 2 層接触配置とは，断面積の小さな FRP 格
子筋を 2 枚重ねて接触配置して 1 層接触配置と同等の補強量となるようにしたもので
ある．この 2 層接触配置の場合においても FRP グリッドが一体となって曲げ補強筋と
して機能し，2 層分の曲げ補強効果が発揮されることを示した． 
また渡邉ら 4)はこの 1 層接触配置および 2 層接触配置された FRP グリッドの付着性
能を PCM の性能別（高強度型 PCM および低弾性型 PCM）に実験的に検討している．
高強度型 PCM は単位セメント量が多く圧縮強度の優れたものである．一方，低弾性
型 PCM はポリマー含有量が多く追従性に優れたものである．グリッドの定着長は，1
層接触配置の場合にはこの PCM の種類によらず 2 格子点以上であり，2 層接触配置の
場合には高強度型 PCM では 2 格子点以上，低弾性型 PCM では 4 格子点以上であると
している． 
岡村ら 18)は格子状の FRP による下面増厚補強における継手部の終局耐力について
静的載荷試験を用いて検討した．その結果，継手部のある供試体では継手部のない供



















命は約 50 年とされており，全国的に補修補強の時期を迎えようとしている． 
現在，供用中のトンネル中で供用後 50 年以上経過したトンネルは約 1 割程度であ
るものの，30 年後には全体の約半数になると言われている．そのため，各自治体や学
会等からトンネルの維持管理計画に関する報告・マニュアルなどが示されている（例




























第 3 章では，FRP-PCM 工法の概要と使用材料の特徴および性質，施工における留意
点について述べる．また，一面せん断付着試験を実施し，FRP-PCM 工法のせん断付着
特性を把握するとともに付着面の強度定数およびせん断剛性を算出する． 
第 4 章では，FRP-PCM 工法により補強した，トンネル覆工を想定した梁供試体を用


























・FRP グリッドにより補強した RC 梁の 2 点漸増曲げ載荷試験
による曲げ補強効果の検討と，再現解析による補強工モデル
化の検討 
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トンネル用途：2 車線高速道路トンネル（東彼杵 IC～嬉野 IC 付近） 
建設年月  ：1990 年（平成 2 年） 
トンネル延長：683m 
トンネル断面：3 芯円（円形）（内空幅 10.2m，内空高さ 8.1m） 
掘削方法  ：NATM 






































掘削方法  ：矢板工法 





















トンネル用途：2 車線道路トンネル（一般国道 127 号千葉県君津市～富津市） 
建設年月  ：1967 年 3 月（竣工） 
トンネル延長：211ｍ 
掘削方法  ：在来工法 
































































































































































































① モルタル + 金網 





の比較を表-2.3.2 に，工法の一例として SFRC による補修図を図-2.3.6 に示す． 
表-2.3.2 乾式工法と湿式工法の比較 














圧送距離 比較的長距離の圧送が可能である 長距離の圧送に不適である． 
発生粉じん 発生が比較的多い 発生が比較的少ない 
はね返り 比較的多い 比較的少ない 
作業空間 作業機械が小型である． 作業機械が大型である． 
 












































 その他（金網、当て板等） 主に局所対策用 
改築 
インバート施工  
NATM による縫返し  
新設 別ルートによるトンネル計画  
漏水処理 
(ひび割れ) 






V カット＋モルタル充填  











































































































4) 土木学会：トンネルライブラリー第 3 号トンネル用語辞典，1987.3 
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させる工法である 1)．FRP-PCM 工法を用いた標準的な補強断面例を図-3.1.1 に，増
厚部詳細図を図-3.1.2 に示す． 
FRP グリッドは，軸筋も格子交差部も極めて高い強度を有しており，増厚材へ確実
に定着・一体化される．例えば，道路橋の床版下面を FRP グリッド増厚補強した場合，  
 





アンカー  増厚材  
















② 増厚材：補強材としての FRP グリッドを既設コンクリート構造物と一体化する
ために用いられる，付着性能や耐久性能に優れ，実験等で効果が確認された FRP
グリッド増厚・巻立て工法に用いられる PCM とエポキシ樹脂を指す． 
③ FRP グリッドの耐荷力：FRP グリッドが耐えうる荷重の 大値． 
④ FRP グリッドの強度：FRP グリッドの耐力を鉱床断面積で除した値． 
⑤ FRP グリッドの剛性；FRP グリッドの引張力-ひずみ関係を直線とみなした時の
傾き． 





















表-3.2.1 に FRP グリッドの代表例と規格を，図-3.2.1 に FRP グリッドの概要図を
示す 1)．本研究で用いた FRP グリッドは，高強度炭素繊維による FRP グリッドで，筋
番は CR4，CR6，CR8 の 3 種類で，格子間隔は 50×50(mm)である． 










mm2 kN N/mm2 N/mm2 縦×横 mm mm 
高強度 
炭素繊維 
CR4 6.6 9.0 
1400 100000
100×100，50×50 2.0 
CR5 13.2 18.5 100×100，50×50 3.0 
CR6 17.5 24.0 100×100，50×50 4.0 
CR8 26.4 37.0 100×100，50×50 5.0 
CR10 39.2 53.8 100×100，75×75 7.0 
CR13 65.0 89.2 100×100，75×75 9.0 














PCM に求められる物性 1)を，表-3.2.3 にトンネルなどの一般的な静的構造物に増厚工，
耐震補強及び断面修復工に必要な高強度型 PCM に求められる物性 1)を示す．なお，本
研究で用いる PCM は，高強度型 PCM である． 
表-3.2.2 低弾性型 PCM の必要物性（橋梁床版等）1) 
試験名称 基準値 試験方法 
付着試験 1.7 N/mm2 以上 建研式 
圧縮試験 24.0 N/mm2 以上 JIS R 5201 
曲げ試験 6.0 N/mm2 以上 JIS R 5201 
静弾性試験 1.5×104 N/mm2 以下 ASTM C 469
44 
 




養生終了時 1.5 N/mm2 以上 JHERI 416
凍結融解試験後 1.1 N/mm2 以上 JHERI 416
乾湿繰返し試験後 1.3 N/mm2 以上 JHERI 416
ひび割れ抵抗性試験 有害なひび割れが発生しないこと JHERI 416
鉄筋背面への充填性試験 
10mm 以上の空隙がないこと，かつ
空隙の合計長 50mm 未満 
JHERI 416
圧縮試験 30.0 N/mm2 以上 JIS R 5201
曲げ試験 6.0 N/mm2 以上 JIS R 5201
引張試験 2.5 N/mm2 以上 JIS A 1113
硬化収縮率 0.05 ％ 以下 JHS416 
熱膨張係数 2.0×10-5 /℃ 以下 JHS416 
注）・曲げ圧縮試験用供試体形状は 4cm×4cm×16cm とする 
  ・圧縮試験を行う際には，以下の点に留意して強度の判定を行う． 
   ① 1 回の試験結果は，指定した基準値の 85%以上であること． 
   ② 3 回の試験結果の平均値は，指定した基準値以上であること． 
































































































(3) FRP グリッドの取り付け 
FRP グリッドの取り付けは，既設コンクリートと FRP グリッドの間に出来る限り間
隙が生じないように所定の位置にコンクリートアンカー等を用いて堅固に固定する．
コンクリートアンカー等で固定する際には，ドリルによる削孔時やアンカー締め付け






図-3.3.3 FRP グリッドの取り付け例 
 
図-3.3.4 FRP グリッドの配置・固定状況の例 
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1 回に吹付け可能な厚さは，天井面で 20～30mm，壁面で 20～50mm 程度である．
この厚さを超えて吹付けを行う場合には，2 層以上に積層して施工する必要がある．






し，モルタルの圧縮強度が 5N/mm2 以上に達するまで適切な養生を行う 3)． 
冬季や風の吹き込む施工箇所，直射日光のあたる施工箇所はモルタル表面が乾燥し
て，プラスティックひび割れや乾燥収縮ひび割れを生じ易くなるため，必要に応じて
適切な養生を実施する．図-3.3.5 に PCM の吹付け状況の例を示す． 
 













午後）および配合変更時に PCM 配合および流動性状，PCM 温度および外気温等を確
認し，硬化前品質を管理する． 









表-3.3.1 出来形管理基準 1) 
管理内容 規格値 測定方法 
施工面積 設計面積以上 縦方向と横方向の寸法を測定し，計算する 
施工厚 設計厚以上 
検測ピンを 1 ブロックに 1 か所設置 




























固定されている．なお，せん断荷重（ 大 400kN 載荷）はその作用線方向が不連続面
とほぼ同じ位置となるよう与えられる．垂直荷重は 1 か所若しくは 2 箇所で載荷（各
ジャッキは独立した制御が可能で，ジャッキ 1 台当たり 大 200kN，計 400kN まで載
荷）可能な構造となっている．  
供試体を収納するせん断箱の詳細を図-3.4.2 に示す．供試体幅 10 ㎝を標準として














さ 50mm)を作り，28 日間水中養生する．表-3.4.1 に供試体に用いたコンクリートの
配合を示す．養生したコンクリートの表面を粗削りし，水洗いして付着表面の不純物
を排除する．乾燥させた後，FRP グリッドをボンドで付着させる．その後，コンクリ
ートと FRP グリッドの表面にプライマーを塗布し，乾燥させる．PCM 1000g に対し，




枠を被せ，混ぜ終わった PCM を流し込み，コテ塗りに成形して供試体上部(縦 100mm
×横 200mm×高さ 50mm)を作成する．その後，PCM が固まるまで気中養生し，固ま
った後に脱型する．脱型した後の供試体(縦 100mm×横 200mm×高さ 100mm)を恒温恒
湿槽を用いて既往研究と同様に 14 日間養生で供試体を作成することとした 8)．図























供試体作成時の品質のばらつきを考慮して，1 つの試験ケースにつき供試体 2～3 体
を用いて試験を行うものとする．試験は，既往研究と同様に垂直応力一定条件（CNL）
で行い，せん断速度は 0.5mm/min とした．使用するグリッドは高強度型 FRP グリッド
CR4，CR6 および CR8 を，PCM は高弾性型 PCM を用いる．本試験では，付着面にお
ける強度定数 c，φを算出するため，1 つのグリッドについて 2 パターンの垂直応力を
設定した．また，破壊後の残留状態における剛性および強度を評価するため，供試体






による付着強度である 2.0MPa（PCM14 日強度）を目標値として設定し評価する． 












100000 － 1400 
2.0  
CR6 4.0  
CR8 5.0  
PCM 26000 59.3 4.6 － 
表-3.4.3 せん断試験のケース 





1MPa ○ － ○ 
2MPa ○ ○ － 
3MPa － ○ ○ 























(1) CR4 - 付着状態（ピーク強度） 
図-3.4.6 に CR4 におけるせん断試験結果（応力-変位関係）を示す．平均ピークせ














































(2) CR4 - 付着面破壊状態（残留強度） 
図-3.4.7 に付着面破壊状態におけるせん断試験結果（応力-変位関係）を示す．残






























 (3) CR6 - 付着状態（ピーク強度） 
図-3.4.8 に CR6 におけるせん断試験結果（応力-変位関係）を示す．平均ピークせ



















































間に隙間ができ，FRP グリッドが PCM の中に埋まった状態になったことによって，
付着面積が CR4 と同等かそれ以上となったことが考えられる． 
 
 
 (4) CR6 - 付着面破壊状態（残留強度） 
図-3.4.9 に付着面破壊状態におけるせん断試験結果（応力-変位関係）を示す．残
留せん断応力は平均でおよそ 0.475MPa となり，ピーク強度時のおよそ 1/7 程度まで低
下している．CR4 と同様に，付着面の破壊によって材料境界面がほぼ完全に剥離して
いたことにより，付着面の摩擦抵抗が極端に小さくなった結果と考えられる． 
なお，No.1 と No.2 で残留強度に差が生じた理由として，前述したようにグリッド



























 (5) CR8 - 付着状態（ピーク強度） 
図-3.4.10 に CR8 におけるせん断試験結果（応力-変位関係）を示す．平均ピークせ

















































(6) CR8 - 付着面破壊状態（残留強度） 
図-3.4.11 に実験結果（応力-変位関係）を示す．残留せん断応力は平均でおよそ






































uks Δ⋅=Δτ                              (3.4.1) 
ここで，Δτ はせん断応力増分(MPa)，Δu はせん断変位増分(mm)，ks はせん断剛性
(MPa/mm)である． 
表-3.4.4 に CR4 におけるピーク時せん断剛性および残留せん断剛性の算出結果を
示す．表-3.4.4 より，残留せん断剛性はピーク時せん断剛性の 1/2 以下に低減してい
ることがわかる． 
表-3.4.5 に CR6 におけるピーク時せん断剛性および残留せん断剛性の算出結果を
示す．表-3.4.5 より，残留せん断剛性はピーク時せん断剛性の 1/3 程度に低減してい
る．CR4 と比較すると，せん断剛性の低下率は CR6 の方が高くなり，規格が高くなる
ことで残留強度状態でのせん断剛性は低くなるものと考えられる． 
表-3.4.6 に CR8 におけるピーク時および残留強度時のせん断剛性の算出結果を示






上載圧 ks 平均値 





















上載圧 ks 平均値 






















上載圧 ks 平均値 





































着面強度定数 cpeak，φpeak と残留強度時における残留強度定数 cres，φres を算出した． 
算出方法は，地盤工学会の定める定圧一面せん断試験による算出方法 9)と同様に，




























τpeak＝2.217+0.319σ            （3.4.2） 
となる．これより，tanφpeak=0.319 であることからピーク時の強度定数は 
cpeak=2.217（MPa）            （3.4.3） 
φpeak=17.7（゜）                       （3.4.4） 
となる． 
同様に，残留強度時の包絡線は 
τres＝0.219+0.371σ            （3.4.5） 
となる．これより，tanφres=0.371 であることから残留強度時の強度定数は 
cres=0.219（MPa）            （3.4.6） 
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① 有限差分法(Finite difference method) 
② 有限要素法(finite element method) 































ととした．以下に，有限差分法解析コード FLAC3D の特徴を述べる． 

















































ーラン条件により決定される．FLAC3D では，Δt の値は質量 m と剛性 k から概ね以下
の関係式が成り立ち，その式に基づいて最適な値が計算される． 











からなる四角形要素を 2 枚重ね合わせたもとの定義している． 
Mixed discretization は，等方成分が四角形要素全体について一定，偏差成分は三角



































② 有限差分法を用いた場合の解析に費る時間は，最も長い natural period と最も短








































































曲げ試験で使用する梁供試体は，幅 200mm，長さ 2000mm，高さ 300mm で作成し
た．木製の型枠にコンクリートを流し込み 28 日間気中養生する．また，梁供試体は
FRP グリッドを用いた PCM 吹付け工法により補強するため，養生 14 日時点でコンク
リートの円柱供試体を用いて圧縮試験を行い，十分に強度があることを確認した後，
養生中の供試体の下部の表面処理を行い，表面の不純物の排除・表面整形を行った．
その後高さ 15mm，幅 200mm，長さ 2000mm の木製の型枠を設置し，FRP グリッドを
供試体にリベットアンカーで固定するとともに，プライマーを塗布・乾燥させる．PCM 
は 1000g に対し，水 160g の配合でミキサーを使い，均一になるまで混ぜる．乾いた供
試体に混ぜ終わった PCM をコテ塗りした後に，さらに 14 日間養生させる（合計養生






























により行った．コンクリートの円柱試験体（φ10cm × H20cm）を 6 体，PCM の円柱
試験体（φ5cm × H10cm）を 3 体，それぞれ作成し，圧縮試験および割裂引張強度試
験（JIS A 1113 および JIS A 1149）を実施する 12)．なお，試験方法は土木材料実験指導
表-4.3.1 曲げ載荷試験の実施ケース 
FRP グリッド 鉄筋 
ケース 1 なし 主鉄筋(D10-SD295)：かぶり 400ｍｍ 3 本（上面）
主鉄筋(D10-SD295)：かぶり 800ｍｍ 2 本（上面）
帯鉄筋(D13-SD345)：100mm ピッチ 19 本 
ケース 2 CR6 
ケース 3 CR8 













































No.1 No.2 No.3 
直径 (mm) 100.0 
断面積 (mm2) 7853.982 
σmax (MPa) 21.663  19.664 21.823 
一軸圧縮強度 (MPa) 20.803 
σ1 (MPa) 1.500 1.388 1.362  
σ2 (MPa) 7.221 6.555 7.274 
σ2-σ1 (MPa) 5.721 5.167 5.912 
ε1 (μ) 50 50 50 
ε2 (μ) 240 230 298 
ε2-ε1 (μ) 190 180 248 






σ2：最大ひずみの 1/3 のときの圧縮応力(σmax/3) 
ε1：50μ 
ε2：最大ひずみの 1/3 



































  No.1 No.2 No.3 
平均直径 (mm) 100 
割れた面における長さの平均値 (mm) 201.117 200.187  200.350 
最大荷重 (N) 70900 60400 69400 
割裂引張強度 (N/mm2) 2.244  1.921  2.205  




































20.8 2.12 0.2 27,220 
表-4.3.5 モルタル試験体圧縮試験結果 
  No.1 No.2 No.3 
供試体直径 (mm) 50 
供試体断面積 (mm2) 1,965.495  
供試体高さ (mm) 100 
最大圧縮強度 (MPa) 34.868 31.031 31.011 



























ため，等曲げ区間より亀裂が入る結果となった．さらに，CR6 と CR8 で剥離の形態が
異なっており，CR6 の場合には FRP グリッドはコンクリートに付着したまま PCM の
みが剥離したのに対し，CR8 は FRP グリッドと PCM が一体となり剥離が生じた．ま






起こしている．また CR6（ケース 2）による補強では横方向に， CR8（ケース 3）に


































































(c) ケース 3 
図-4.3.9 荷重-たわみ曲線の比較 
 
(a) ケース 1（試験；無補強） 
 






(c) ケース 2（試験；CR6） 
 
(d) ケース 2（再現解析；CR6） 
 
(e) ケース 3（試験；CR8） 
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表-5.3.4 突発性崩壊の可能性判定基準 9) 
覆工厚 空洞厚 
判定区分 
20cm 未満 30cm 未満 30cm 以上 30cm 未満 30cm 以上 
○ ― ― ― ○ 3A 
○ ― ― ○ ― 
2A 
― ○ ― ― ○ 
― ○ ― ○ ― 
A 
― ― ○ ― ○ 
― ― ○ ○ ― B 
以上を踏まえ，本章で用いるトンネルモデルを作成した．対象トンネルは，表-5.3.4
において 3A と判断される天端覆工厚 20cm 以下，空洞厚 30cm 以上となる解析モデル
とした．図-5.3.1 に解析モデルの概要を示す． 
  
(a) 掘削面拡大図           (b) モデル全体図 
図-5.3.1 補強解析モデルの概要 
作成したモデルは，在来工法により施工されたトンネルと仮定し，断面形状は馬蹄


















から 120°の範囲での補強の 2 パターンとした．解析ステップは，初期応力状態を作成
し，全断面掘削後に覆工コンクリートの打設を行い，背面空洞に対する裏込め注入を
実施，同時に FRP-PCM 工法による内面補強工の施工を行うものとした． 
  













                           (5.3.1) 
ここに，σc は地山の一軸圧縮強度(kN/m2)，γ は地山の単位体積重量(kN/m3)，H は土被
り厚(m)である．本解析のケースとしては，地山強度比 Srp を 0.25，0.5，1.0，2.0 と脆
弱な地山から健全な地山の 4 パターンを想定し，各補強工の変状予測を行う．なお，



























伏を考慮できる．せん断剛性 ks は第 3 章でも示したように，一面せん断付着試験の結
果より式(5.3.3)を用いて算出して入力する． 
sss uk Δ⋅=Δτ                             (5.3.3) 
ここで，ks は付着面せん断剛性(MPa/mm)，Δτs は付着面せん断応力増分(MPa)，Δus は
せん断変位増分(mm)である． 
FRP グリッドと PCM は一体化した合成材料と考え，要素全体の等価剛性が PCM の
剛性と一致するような等価断面積を式(5.3.3)により算出する．なお，PCM の吹付け厚




AEAEA ⋅+⋅=                     (5.3.4) 
ここで，Aeq は等価断面積(mm2)，Eeq(＝EPCM)は等価変形係数(MPa)，APCM は PCM の吹
付け断面積(mm2)，EPCM は PCM の変形係数(MPa)，AFRP は FRP グリッドの断面積(mm2)，
















CR4 2.0  1.77×10-4 17.7 
CR6 4.0  2.54×10-4 25.4 
CR8 5.0  2.92×10-4 29.2 
表-5.3.7 入力物性値 
項目 岩盤 覆工 裏込め材 
変形係数 E (MPa) 1,000 28,000 1,200 
ポアソン比 ν 0.3 0.2 0.13 
粘着力 c (MPa) 0.8 5.9 0.5 
内部摩擦角 φ(deg) 30.0 40.0 10.0 
引張強度 σt (MPa) 0.12 0.59 3.0 
単位体積重量 γ (kN/m3) 24.5 54.5 9.8 
表-5.3.8 補強材料の物性値 
項目 PCM CR4 CR6 CR8 
変形係数 E (MPa) 26,000 100,000 
ポアソン比 ν 0.2 ― 
粘着力 c (MPa) 2.217 
内部摩擦角 φ(deg) 17.7 
引張強度 σt (MPa) 4.6 1,400 









































この結果より，FRP-PCM 工法によるトンネル補強時期を供用開始から 10 年経過時





















120° 10 年後 
20 年後 






120° 10 年後 20 年後 






120° 10 年後 20 年後 
























=                            (5.4.1) 
ここで，U は無次元化変位量，uh は水平変位量(m)，γ は周辺岩盤の単位体積重量(kN/m3)，
















































































(b) Srp = 0.5 


































































(d) Srp = 2.0 



































































(b) Srp = 0.5 




































































(d) Srp = 2.0 



































































(b) Srp = 0.5 




































































(d) Srp = 2.0 






































































(b) 20 年後補強（120°） 
図-5.4.5 地山強度比による変位量比較（CR4，その 1） 
Srp = 0.25
Srp = .
Srp = .  
Srp = .  
Srp = 0.25
Srp = 0.50
Srp = 1.0 
Srp = 2.0 
Srp = 0.25 
Srp = 0.50 
Srp = 1.0 
Srp = 2.0 
Srp  0.25 
Srp  0.50 
Srp  1.0 




























































(d) 20 年後補強（180°） 
図-5.4.5 地山強度比による変位量比較（CR4，その 2） 
 
Srp = 0.25 
Srp = 0.50 
Srp = 1.0 
Srp = 2.0 
Srp = 0.25 
Srp = 0.50 
Srp = 1.0 




























































(b) 20 年後補強（120°） 
図-5.4.6 地山強度比による変位量比較（CR6，その 1） 
 
Srp = 0.25 
Srp = 0.50 
Srp = 1.0 
Srp = 2.0 
Srp = 0.25 
Srp = 0.50 
Srp = 1.0 



























































(d) 20 年後補強（180°） 
図-5.4.6 地山強度比による変位量比較（CR6，その 2） 
 
Srp = 0.25 
Srp = 0.50 
Srp = 1.0 
Srp = 2.0 
Srp = 0.25 
Srp = 0.50 
Srp = 1.0 




























































(b) 20 年後補強（120°） 
図-5.4.7 地山強度比による変位量比較（CR8，その 1） 
 
Srp = 0.25 
Srp = 0.50 
Srp = 1.0 
Srp = 2.0 
Srp = 0.25 
Srp = 0.50 
Srp = 1.0 



























































(d) 20 年後補強（180°） 




Srp = 0.25 
Srp = 0.50 
Srp = 1.0 
Srp = 2.0 
Srp = 0.25 
Srp = 0.50 
Srp = 1.0 

















図-5.4.14～図-5.4.16 に各グリッドの供用開始 10 年後補強における補強範囲，地
山強度比別の補強工と覆工の付着面に作用するせん断応力コンター図を，図-5.4.17
～図-5.4.19 に各グリッドの供用開始 10 年後補強における補強範囲，地山強度比別の
補強工と覆工の付着面に作用するせん断応力コンター図を示す．軸応力と同様に 180°



































































































































































































































































































uuR r             (5.4.2) 
ここで，R は水平変位抑制率(%)，Δu50 は無補強ケースにおける補強時点から 50 年
経過時点までの変位増加量(mm)，Δu50r は補強ケースに補強時点から 50 年経過時点ま
での変位増加量(mm)である． 










の早い 10 年後補強より，補強時期の遅い 20 年後補強の方が変位抑制率は高い結果と
なった．これは，トンネル供用後に変位を伴う変状が，10 年後より，20 年後の方が多




























10年後 (Srp=0.25) 20年後 (Srp=0.25) 10年後 (Srp=0.5)
20年後 (Srp=0.5) 10年後 (Srp=1.0) 20年後 (Srp=1.0)



















10年後 (Srp=0.25) 20年後 (Srp=0.25) 10年後 (Srp=0.5)
20年後 (Srp=0.5) 10年後 (Srp=1.0) 20年後 (Srp=1.0)


























































































































FEM 解析などで見られる「解の発散」という状況が存在しない 4)． 
岩盤工学分野における既往の解析的研究のほとんどが微小変形理論の枠内にあり，










































ぞれ 2D および 1D（D：トンネル掘削幅 10m）とした．境界条件は下端をピン境界，
(a) 岩盤モデルの作成 (b) 掘削，塑性領域・緩み領域
の形成 

















































る FRP-PCM 工法による補強設計に向けて，土木学会等の適用基準より，表-6.4.1 に








FRP-PCM 工法は，第 5 章で述べたように，格子筋断面積の異なる 3 種類の FRP グ
リッド（CR4，CR6，CR8）を用いることとした．さらに，PCM はトンネル等の補強
材料として使用される高強度型 PCM とし，物性値を設定した．数値解析に用いる各
種物性値を表-6.4.2 に，補強材料の物性値を表-6.4.3 に示す． 












B 24.5 4,900 0.25 2.94 50 
CI 23.5 1,960 0.30 1.96 45 
CII 22.6 980 0.30 0.98 40 
DI 21.6 490 0.35 0.49 35 
DII 20.6 147 0.35 0.196 30 
表-6.4.2 各種物性値 7) 
項目 CII 級地山 DI 級地山 DII 級地山 覆工 裏込め材 
γ (kN/m3) 22.6 21.6 20.6 24.0 9.8 
E (MPa) 980 490 147 24,500 12.0 
ν 0.3 0.35 0.35 0.20 0.13 
c (MPs) 0.98 0.49 0.196 6.99 0.50 
φ(deg) 40.0 35.0 30.0 40.0 10.0 



















PCM 26,000 4.60 ― 






ととした．図-6.4.1 は，掘削幅約 8～12m で土被り 20m を超える地山条件下で施工さ
れた各種トンネルでの崩壊直後の崩壊高さや地山の亀裂の調査結果をまとめたもの 9)
である．これらの調査結果や一般に使用されている鋼製支保工に作用する緩み高さが
試算されており，表-6.4.4 に示す結果となっている 10)．本解析のトンネルの掘削径 D
は 10m であることから，表-6.4.4 を参考に緩み高さを 3.0m，6.0m およびより大きい
土圧が作用すると仮定して 1D(=10.0m)の 3 パターンを設定した． 
 
図-6.4.1 トンネルの崩壊高さ（昭和 44～50 年調査）9) 







3 1.0 2.0 
5 2.5 5.0 






物性値の変形係数 E，圧縮強度 σc，引張強度 σt が 2 分の 1，3 分の 1，5 分の 1（劣化
度：50%，67%，80%）となるように設定した．なお，圧縮強度は以下の式(6.4.1)で算










c                             (6.4.1) 
表-6.4.5 劣化状態の覆工コンクリートの物性値 
劣化状態 E (MPa) σc (MPa) c (MPa) φ(deg) σt (MPa) 
0% (σc) 24,500 30.0 6.99 
40.0 
3.0 
50% (σc /2) 12,250 15.0 3.50 1.5 
67% (σc /3) 8,166.67 10.0 2.33 1.0 
80% (σc /5) 4,900 6.0 1.40 0.6 
表-6.4.6 解析ケース 













50% (σc /2) 
67% (σc /3) 













































⎛=                            (6.5.2) 
ここで，kh: 設計水平地盤反力係数(kN/m3)，E0: 地盤の変形係数(kN/m2)，kv0: 直径 30cm
の剛体円盤による平板載荷試験値相当の鉛直方向地盤反力係数(kN/m3)，Bv: 載荷幅(m)，
α: E0 の推定方法による地盤反力係数の推定に用いる係数であり，表-6.5.1 に基づいて
設定する数値である．ここで，E0 は各地山等級における変形係数，Bv の載荷幅は緩み
圧の載荷範囲としてトンネル掘削幅とし，常時で α=4 とした．CII 級，DI 級および DII
級地山の地盤反力係数の算出値は，それぞれ 297.86 MN/m3，148.93 MN/m3，59.57 
MN/m3 となった． 
表-6.5.1 変形係数 E0 と α 






























































(a) CII 級地山 
























































(c) DII 級地山 




































































































(c) DII 級地山 




















































































(c) DII 級地山 




















































































(c) DII 級地山 
































図-6.6.1 覆工の塑性領域（劣化度 0%，緩み高さ 3m） 
(1) 無補強 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(2) CR4 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(3) CR6 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(4) CR8 







図-6.6.2 覆工の塑性領域（劣化度 0%，緩み高さ 6m） 
(1) 無補強 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(2) CR4 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(3) CR6 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(4) CR8 







図-6.6.3 覆工の塑性領域（劣化度 0%，緩み高さ 1D） 
(1) 無補強 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(2) CR4 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(3) CR6 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(4) CR8 




図-6.6.4～図-6.6.6 に各緩み高さの覆工の破壊領域図を示す．緩み高さ 3m では覆






CII 級地山では地山側に，DI 級地山・DII 級地山ともに内空側・地山側において引
張破壊が発生しており，DII 級地山は DI 級地山の破壊領域の 2 倍ほどの範囲に破壊が
生じている．CII 級では CR4 による補強で破壊を完全に抑制する結果となっている．
DI 級地山では CR4 を用いて補強することで内空側の引張破壊を抑制しており，CR6
による補強で引張破壊を完全に抑制する結果となった．また，DII 級地山では，劣化













図-6.6.4 覆工の塑性領域（劣化度 50%，緩み高さ 3m） 
(1) 無補強 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(2) CR4 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(3) CR6 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(4) CR8 







図-6.6.5 覆工の塑性領域（劣化度 50%，緩み高さ 6m） 
(1) 無補強 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(2) CR4 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(3) CR6 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(4) CR8 






図-6.6.6 覆工の塑性領域（劣化度 50%，緩み高さ 1D） 
(1) 無補強 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(2) CR4 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(3) CR6 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(4) CR8 




図-6.6.7～図-6.6.9 に各緩み高さの覆工の破壊領域図を示す．緩み高さ 3m のケー
スでは覆工に塑性領域は生じていないが，緩み高さ 6m の DI 級・DII 級地山，緩み高
さ 1D のケースにおいて塑性領域が発生している． 
特に，緩み高さ 6m の DI 級地山では覆工天端部の地山側に，DII 級地山では内空側・
地山側に破壊領域が発生している．覆工の強度が健全な状態の 3 分の 1 まで低下して
いることから，緩み高さ 6m の緩み圧においても覆工が破壊したと考えられる．これ
に対して CR4 を用いて補強することで覆工の破壊を抑制する結果となった． 
緩み高さ 1D のケースでは C 級・D 級地山のどちらにも覆工の破壊が発生しており，





級および DI 級地山において CR4 を用いて補強した場合，内空側の引張破壊を抑制し
た．さらに，CR6 で補強することによって覆工の破壊を抑制する結果となった．また，











図-6.6.7 覆工の塑性領域（劣化度 67%，緩み高さ 3m） 
(1) 無補強 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(2) CR4 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(3) CR6 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(4) CR8 







図-6.6.8 覆工の塑性領域（劣化度 67%，緩み高さ 6m） 
(1) 無補強 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(2) CR4 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(3) CR6 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(4) CR8 






図-6.6.9 覆工の塑性領域（劣化度 67%，緩み高さ 1D） 
(1) 無補強 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(2) CR4 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(3) CR6 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(4) CR8 






図-6.6.11～図-6.6.13 に各緩み高さの覆工の破壊領域図を示す．緩み高さ 3m では
覆工に破壊は生じていないが，緩み高さ 6m および 10m においてはすべての地山等級
で覆工に破壊が生じている．覆工の強度が健全な状態から 5 分の 1 まで低下している
ことから最も地山状態のよい CII 級地山でも破壊が発生したものと推測される． 
緩み高さ 6m では，CII 級地山では地山側，DI 級・DII 級地山では内空側および地山
側ともに引張破壊が生じており，いずれのケースにおいても CR4 による補強で破壊を
抑制する結果となった． 
緩み高さ 1D では，天端部頂点のみでなく DI 級および DII 級地山ともに中央から 30°
程度の個所においても引張破壊が発生している．劣化度が 67%のケースと同様に，緩
み圧の作用により天端部の広い範囲に曲げ引張が生じると考えられ，これらの個所に














図-6.6.11 覆工の塑性領域（劣化度 80%，緩み高さ 3m） 
(1) 無補強 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(2) CR4 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(3) CR6 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(4) CR8 







図-6.6.12 覆工の塑性領域（劣化度 80%，緩み高さ 6m） 
(1) 無補強 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(2) CR4 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(3) CR6 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(4) CR8 







図-6.6.13 覆工の塑性領域（劣化度 80%，緩み高さ 1D） 
(1) 無補強 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(2) CR4 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(3) CR6 
(a) CII 級地山 (c) DII 級地山 (b) DI 級地山 
(4) CR8 













全率を算出することにした．付着面安全率を fs として，以下の式(6.6.1)より算出する．  
c
sf τ
























































図-6.6.14 付着面せん断応力分布（劣化度 0%，緩み高さ 3m，その 2） 
 














































































































表-6.6.1 付着面安全率（劣化度 0%） 
緩み高さ 3m 6m 1D 
CII 
CR4 23.620 9.671  5.417  
CR6 19.729 8.048  4.482  
CR8 13.932 5.664  3.170  
DI 
CR4 18.844 7.712  4.322  
CR6 15.806 6.457  3.619  
CR8 11.287 4.603  2.579  
DII 
CR4 13.093 5.334  3.000  
CR6 11.220 4.599  2.603  























表-6.6.2 付着面安全率（劣化度 50%） 
緩み高さ 3m 6m 1D 
CII 
CR4 15.578 6.403  3.589  
CR6 13.162 5.417  3.035  
CR8 9.572  3.934  2.203  
DI 
CR4 13.033 5.313  2.976  
CR6 11.140 4.541  2.546  
CR8 8.186  3.330  1.866  
DII 
CR4 9.200  3.784  2.123  
CR6 8.112  3.341  1.877  
CR8 6.030  2.485  1.397  
表-6.6.3 付着面安全率（劣化度 67%） 
緩み高さ 3m 6m 1D 
CII 
CR4 12.540 5.161  2.891  
CR6 10.773 4.425  2.477  
CR8 7.980  3.278  1.836  
DI 
CR4 10.704 4.362  2.437  
CR6 9.242  3.769  2.111  
CR8 6.903  2.819  1.576  
DII 
CR4 7.728  3.183  1.785  
CR6 6.729  2.844  1.597  
CR8 5.238  2.158  1.215  
表-6.6.4 付着面安全率（劣化度 80%） 
緩み高さ 3m 6m 1D 
CII 
CR4 9.968  4.091  2.290  
CR6 8.686  3.568  1.997  
CR8 6.626  2.719  1.524  
DI 
CR4 8.489  3.468  1.943  
CR6 7.499  3.049  1.709  
CR8 5.773  2.348  1.314  
DII 
CR4 6.410  2.623  1.477  
CR6 5.770  2.374  1.341  






















































































































































(MPa) (l) CR8（DII） 
2.3992.511 
2.7362.897 

















(MPa) (d) CR8（CII） 
1.534 1.128
1.015 0.979
























































表-6.6.5 覆工天端部の軸応力値（緩み高さ 3m） 
覆工劣化度 補強工 CII DI DII 
0% 
無補強 0.869  1.017  1.235  
CR4 0.661  0.820  1.169  
CR6 0.592  0.745  1.081  
CR8 0.569  0.712  1.039  
50% 
無補強 0.757  0.913  1.123  
CR4 0.493  0.608  0.892  
CR6 0.436  0.538  0.789  
CR8 0.413  0.507  0.789  
67% 
無補強 0.680  0.836  1.054  
CR4 0.411  0.500  0.733  
CR6 0.362  0.441  0.636  
CR8 0.343  0.416  0.595  
80% 
無補強 0.576  0.726  0.842  
CR4 0.331  0.394  0.535  
CR6 0.295  0.346  0.484  
CR8 0.282  0.329  0.462  
 
 
表-6.6.6 覆工天端部の軸応力値（緩み高さ 6m） 
覆工劣化度 補強工 CII DI DII 
0% 
無補強 1.858  2.245  2.897  
CR4 1.361  1.771  2.736  
CR6 1.205  1.597  2.511  
CR8 1.151  1.519  2.399  
50% 
無補強 1.596  1.974  2.534  
CR4 0.953  1.247  1.967  
CR6 0.817  1.074  1.717  
CR8 0.763  1.003  1.601  
67% 
無補強 1.414  1.793  2.370  
CR4 0.757  0.979  1.552  
CR6 0.640  0.831  1.322  
CR8 0.596  0.771  1.217  
80% 
無補強 1.160  1.535  1.708  
CR4 0.565  0.716  0.939  
CR6 0.478  0.602  0.811  




表-6.6.7 覆工天端部の軸応力値（緩み高さ 1D） 
覆工劣化度 補強工 CII DI DII 
0% 
無補強 3.174  3.894  4.985  
CR4 2.293  3.037  4.716  
CR6 2.031  2.719  4.357  
CR8 1.918  2.583  4.164  
50% 
無補強 2.746  3.473  4.496  
CR4 1.567  2.137  3.537  
CR6 1.324  1.780  2.958  
CR8 1.229  1.655  2.731  
67% 
無補強 2.447  3.113  3.649  
CR4 1.228  1.671  2.793  
CR6 1.012  1.347  2.240  
CR8 0.933  1.243  2.037  
80% 
無補強 1.964  2.542  2.779  
CR4 0.887  1.185  1.527  
CR6 0.723  0.940  1.245  
CR8 0.666  0.863  1.149  
FRP-PCM 工法によるトンネル覆工の補強効果を定量的に評価するため，覆工に作用


































































































































































































































































において，緩み高さ 6m で覆工劣化度が 67%における CR8 による補強ケースの低減率
は，緩み高さ 1D で覆工劣化度が 67%における CR6 による補強ケースと同等の低減効
果を発揮している．同様に DI 級地山においても，緩み高さ 1D で覆工劣化度が 80%に



















































































図 6.6.22 FRP-PCM 工法による補強効果の推定例（DI 級地山） 
 
















の赤枠（判定区分 A および AA）であるとした． 







B，OK 0.3σck 0.06σck 
A 0.2σck 0.04σck 
AA 0.1σck 0.02σck 
 




覆工劣化度 0% 50% 67% 80% 
許容応力 σcf 
(MPa) 
判定区分：A 6.0 3.0 2.0 1.2 





























なった．このことから，覆工の劣化度が 67%より，低く緩み高さが 1D となる場合に
は補強が必要であるといえる． 






































































(c) 劣化度：67% (b) 劣化度：80% 
図-6.6.23 無次元化応力-緩み高さ関係（CII 級；判定区分 A） 


























: 無補強   : CR4   : CR6   : CR8   : 応力増加係数 
図-6.6.25 無次元化応力-緩み高さ関係（DII 級；判定区分 A，その 1） 
図-6.6.24 無次元化応力-緩み高さ関係（DI 級；判定区分 A） 













































































































地山等級ごとに着目すると，CII 級地山では覆工劣化度が 67%で緩み高さ 10m にお
いて応力増加係数より上にプロットされるため，FRP-PCM 工法による補強により覆工
破壊の危険を回避することができるものと考えられる．また，劣化度が 80%の場合に
は，緩み高さ 10m では覆工の軸応力が許容応力の約 1.6 倍となることから，覆工の破
壊が発生する可能性が高く，補強が必要であるといえる． 
DI 級地山では，劣化度が 67%の場合には，緩み高さ 10m で覆工の軸応力が許容応
力の約 1.6 倍となるため，CII 級で劣化度が 80%の場合と同様に補強の必要があると考
えられる．劣化度が 80%では，緩み高さが 6m 以上の場合には軸応力が許容応力を超
えると考えられるため，覆工の補強を行う必要がある． 
DII 級地山では，劣化度が 50%以下となる場合に緩み高さ 10m 以上で許容応力を超
えるため，補強の必要がある．また，67%の場合は緩み高さ 10m では CR4 による補強
においても軸応力が許容応力を超えるものと考えられるため，CR6 以上の規格による
補強が求められる．同様に 80%の場合には，緩み高さ 6m で CR6 以上，緩み高さ 10m














































: 無補強   : CR4   : CR6   : CR8   : 応力増加係数 





















図-6.6.26 より，CII 級地山の場合には，劣化度が 0%のケースにおいても緩み高さ
10m において無補強時には応力増加係数よりも上部にプロットされていることから，
無補強の状態においても CR4 以上の規格の FRP グリッドによる補強が必要であるこ
とが確認される．また，劣化度が 50%以上となる場合には緩み高さが 6m 以上におい
て補強が必要であることが分かる．劣化度 80%の場合においては，緩み高さ 10m にお
いて CR8 以上の規格のグリッドを用いるなどの検討が必要であることが確認できる． 
図-6.6.26 無次元化応力-緩み高さ関係（CII 級；判定区分 AA） 
: 無補強   : CR4   : CR6   : CR8   : 応力増加係数 











































































図-6.6.27 より，DI 級地山の場合には，CII 級地山の場合と同様に緩み高さが 10m
においてはいずれの覆工劣化度においても FRP グリッドによる補強が必要であるこ
とが分かる．さらに，劣化度が 50%以上においては，緩み高さ 1D 以上では CR8 以上
の規格のグリッドを用いる必要があることが確認できる． 
図-6.6.28 より，DII 級地山の場合には，いずれの覆工劣化度においても緩み高さ
1D において CR8 より高い規格のグリッドを用いるなどの対策が必要であることが確
認できる．さらに，緩み高さ 6m では劣化度が 50%以上となる場合においても CR8 以
上の規格を用いる必要があることが理解できる． 
: 無補強   : CR4   : CR6   : CR8   : 応力増加係数 
図-6.6.27 無次元化応力-緩み高さ関係（DI 級；判定区分 AA） 















































































を求めた．算出した FRP-PCM 工法の適用条件を図-6.6.29 に示す． 
例えば，図-6.6.29(a)-(1)においては，覆工の圧縮強度が 20MPa である場合には緩
み高さが約 13m 以上となる場合には CR4 による補強が必要であり，約 19m 以上では
CR6，約 27m 以上では CR8 による補強が必要であることが理解される． 
以上の結果に基づけば，地山分類，覆工の圧縮強度および緩み高さに応じて補強に











































































: 無補強   : CR4   : CR6   : CR8   : 応力増加係数 

































































































































(1) CII 級地山 
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一面せん断試験の結果より，せん断付着強度は CR4 で 2.98MPa，CR6 では 3.25MPa，
CR8 では 3.13MPa となり，材料特性としての付着強度である 2.0MPa を超える結果と
なった．また，付着面強度定数は c=2.217MPa，φ=17.7°となり，せん断剛性は CR4
で 5.298MPa/mm，CR6 では 6.394MPa/mm，CR8 では 13.446MPa/mm となることを示し
た． 
















































































































最後に，大学 4 年間のみならず，大学院の 5 年間の合計 9 年間を快く通わせてもら
い，学位の取得に対してもいつも励まし支えてくれた家族に感謝と尊敬の意を表して
結びとさせて頂きます． 
 
 
